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Abstract (Basic) : EP 703364 A 

The control system is used for a micro -membrane pump (100) which has 
a feed direction defined by its valve structure (118 , 120) , with 
selective reversal of the feed direction when a driver signal with a 
given energising frequency is supplied to the pump. 

The energising frequency is in a frequency range above the 
resonance frequency of the resonating system provided by the moving 
parts (106,118,120) of the pump and the pumped fluid, with a phase 
difference of between 90 and 180 degrees between the driver signal and 
the deflection of the valve structure. 

ADVANTAGE - Simple filling of low-cost system with fluid. 

Dwg.1/5 

Abstract (Equivalent) : EP 703364 B 

method for driving a micropump (100) by means of a driving signal, 
the micropump (100) having a delivery direction defined by a valve 
structure (118, 120), characterised by the following method step: 
application of the driving signal with an excitation frequency to the 
micropump (100) , the excitation frequency lying in the range above a 
resonance of a system formed by the movable parts (106, 118, 120) of 
the micropump (100) and the fluid to be pumped, so that the delivery 
direction defined by the valve structure (118, 12 0) reverses. 

Dwg.1/5 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ansteuerung elner Mikropumpe 



(57) Eine Mikropumpe { 1 00) hat eine durch ihre Ven- 
tiistruktur (1 1 8. 120) definierte FOrderrichtung. Die durch 
die Ventilstruktur (118. 120) definierte FOrderrichtung 
wind wahlweise umkehrt, indem ein TreibersignaJ mit 
einer Erregerfrequenz an die Mikropumpe (100) ange- 

110 108 



legt wird, welche im Bereich oberhatb einer Resonanz 
eines aus den beweglichen Teilen (106, 118, 120) der 
Mikropumpe (100) und dem zu pumpenden Fluid gebiN 
deten Systems liegt 




FIG.1 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer 
Mikropumpe mittels eines Treibersignals, derartdaB sich s 
eine durch eine Ventilstruktur definierte FOrderrichtung 
umkehrt 

Mikro-Membranpurnpen sind beispielsweise aus 
der WO-93A)5295 bekannt. Eine der dort beschriebenen 
Pumpen ist in Fig. 1 dargestellt. to 

Dtese Mikro-Membranpumpe 100 umfaBt eine aus 
zwei Teilen bestehende Verdrflngereinheit 102 und eine 
ebenfaiis aus zwei Teilen bestehende Ventileinheit 104. 
Bei dieser Mikro-Membranpumpe umfassen die zwei 
Teile der Verdrangereinheit 1 02 eine flexible Pumpmem- 15 
bran 1 06 und eine starre Gegenelektrode 1 08. Zwischen 
der Pumpmembran 106 und der Gegenelektrode 108 ist 
eine sogenannte Arrtriebskammer 110 gebildet. Beim 
Anlegen einer Betriebsspannung wird die Pumpmem- 
bran 1 06 von der Gegenelektrode 1 08 angezogen. Das 20 
Volumen der Pumpkammer 1 12 vergrOBert sich und ein 
zu pumpendes Fluid wird Qber einen EinlaB angesaugt. 
Beim Abschaften der Betriebsspannung reJaxiert die 
Pumpmembran 106 in ihren Ausgangsbereich und ver- 
drangt das zu pumpende Fluid in den AuslaB 1 16. Durch 2s 
zwei passive BOckschlagventile 118, 120, die fOr die 
FluidstrOmung eine Vorzugsrichtung definieren, ergibt 
sich bet einer periodtschen Ansteuerung der Verdrange- 
reinheit 102 eine gerichtete Pumpwirkung vom EinlaB 
114 zum AuslaB 1 16 der Pumpe. Bei Betriebsfrequen- 30 
zen, die weit unterhaJb der Eigenfrequenz der bewegli- 
chen Ventirteile liegen, ist das Verharten der Ventile 1 1 8, 
120 quasi statisch, d.h. die Steflung des beweglichen 
Ventirteils ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus der Qber 
das Ventil anliegenden hydrostatischen Druckdifferenz. 35 

Bekannte Verfahren zur Ansteuerung einer solchen 
Mikro-Membranpumpe ermCgiichen das Pumpen eines 
Fluids in die durch die Ventile 118, 120 definierte Vor- 
zugsrichtung. 

Bei technischen Anwendungen der Mikromembran- 40 
pumpe trftt oft die Situation ein, in der Fluide beispiels- 
weise sowohl zu einem Sensorelement hintransportiert 
als auch wieder abtransportiert werden mussen. Dies 
trrtt beispielsweise bei der chemischen AnaJytik auf, bei 
der Flussigkerten sowohl zu einem Sensorelement hin- 45 
transported als auch wieder abtransportiert werden 
mOssea Sowohl fOr den Hintransport als auch fur den 
Abtransport muB bislang jeweils eine Mikro-Membran- 
pumpe eingesetzt werden, wobei diese Mikro-Membran- 
pumpen entgegengesetzt angeordnet sind. Die so 
Notwendigkert der zwei Mikro-Membranpumpen erndht 
die Komplexitat solcher analytischer Systeme und der en 
Herstellungskosten und erschwert beim Betrieb dieser 
Systeme deren Befullung mit einem Ruid erhebfich. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der ss 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer 
Mikropumpe zu schaffen, die eine Umkehr der durch 



eine Ventilstruktur definierten FOrderrichtung ermdgli- 
chen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mikropumpe nach 
Anspruch 1 und nach Anspruch 6 gelOst. 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur 
Ansteuerung einer Mikro-Membranpumpe mittels eines 
Treibersignals, wobei die Mikro-Membranpumpe eine 
durch eine Ventilstruktur definierte FOrderrichtung hat, 
mit dem Verfahrensschritt des Anlegens des Treibersi- 
gnals mit einer Erregerf requenz an die Mikro-Membran- 
pumpe, wobei die Erregerfrequenz im Bereich oberhalb 
einer Besonanz eines aus den beweglichen Teilen der 
Mikro-Membranpumpe und dem zu pumpenden Fluid 
gebildeten Systems liegt. wodurch sich die durch eine 
Ventilstruktur definierte FOrderrichtung umkehrt. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung 
zum Ansteuern einer Mikro-Membranpumpe mittels 
eines Treibersignals, wobei die Mikro-Membranpumpe 
eine durch eine Ventilstruktur definierte FOrderrichtung 
hat, mit einer Einrichtung zum Erzeugen des Treibersi- 
gnals mit einer Erregerfrequenz, die im Bereich oberhalb 
einer Besonanz eines aus den beweglichen Teilen der 
Mikro-Membranpumpe und dem zu pumpenden Ruid 
gebildeten Systems liegt, wodurch sich die durch eine 
Ventilstruktur def inierte FOrderrichtung umkehrt. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
daB fur praktische Anwendungen, bei dehen sowohl ein 
Hintransport als auch ein Abtransport von RukJen zu 
einem Element erfbrderfich ist lediglich eine Mikro- 
Membranpumpe eingesetzt werden muB, wodurch sich 
der erfbrderliche Platzaufwand erniedrigt 

Ein w&terer Vorteil besteht darin, daB die BefQIIung 
solcher Systeme mit einem Ruid erleichtert wird. 

Wiederum ein werterer Vorteil besteht darin, daB die 
Herstellungskosten solcher Systeme erheblich gesenkt 
werden kOnnen. 

Bevorzugte Werterbildungender vorliegenden Erfin- 
dung sind in den UnteransprOchen definiert. 

Anhand der beiliegenden Zeichnungen wird nach- 
folgend ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung naher beschrieben. Eszeigen: 

Rg. 1 eine Querschnrttsdarstellung einer Mikro- 
Membranpumpe; 

Rg. 2 eine maximale Auslenkung und eine Phasen- 
verschiebung eines beweglichen Ventitteite 
bei verschiedenen Dampfungen bzw. Gute- 
faktoren; 

Rg. 3 einen zehabhSngigen DurchfluB durch ein 
Ventil abhdngig von einer Betriebsfrequenz, 
einer Amplitude der Druckoszillationen und 
unterschiedlichen Phasenverschiebungen; 

Rg. 4 eine graphische Darstellung der Pumprate 
einer Mikro-Membranpumpe, die gemSB der 
vorliegenden Erfindung angesteuert ist; und 
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Fig. 5 ein Blockdiagramm, das die Anordnung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Ansteuerung einer Mikro-Membranpumpe 
darstellt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung ermOgiichen es ( die Pump- 
richtung bei Mikro-Membranpumpen (siehe Fig. 1) mit 
sogenannten passrven Ruckschlagventilen 113, 120 
umzukehren. Hierzu wird die Verdrangereinheit 102 mit 
einem Treibersignal beaufschlagt, das eine Betriebsfre- 
quenz im Bereich einer Resonanz, die im wesentlichen 
durch die beweglichen Ventitteile definiert ist aufweist, 
die oberhalb dieser Resonanz liegt 

Es ist offensichtlich, daS es sich bei dieser Reso- 
nanz um eine Resonanz eines Systems handett, das aus 
den beweglichen Teilen der Mikro-Membranpumpe (106, 
1 18, 120) und aus dem zu pumpenden Fluid gebildet ist. 

Durch die Ansteuerung erttstehen in der Pumpkam- 
mer 112 Dructosziliationea die von der au&eren Erre- 
gerfrequenz abhangen. Durch das Fluidsystem werden 
diese Druckschwingungen auf die beweglichen Ventil- 
teile ubertragen, wodurch sich das betreffende Vent! Off- 
net bzw. schlieBt 

tm Bereich der Resonanz ergibt sich jedooh eine 
Phasendifferenz zwischen der durch das Fluid Obertra- 
genen Kraft auf die beweglichen Ventitteile und der aktu- 
ellen Auslenkung des beweglichen Ventilteils. 

Dieses Verhalten entspricht dem eines schwin- 
gungsfdhigen, mechanischen Systems, welches durch 
eine externe Kraft zu einer erzwungenen Schwingung 
angeregt wird. Wie es in Fig. 2a dargestellt ist. weist die 
Amplitude der Schwingung das bekannte Resonanzver- 
harten auf. Ferner ergibt sich eine Phasenverschiebung 
zwischen der erregenden Kraft und der Auslenkung des 
Schwingers, wie es in Pig. 2b dargestellt ist. 

Die in Fig. 2 dargesteltten Kurven 200 und 202 stel- 
len den Verlauf der Auslenkung und der Phasenver- 
schiebung bei verschiedenen Dampfungen bzw. 
Gutefaktoren dar. Hierbei ist dem Verlauf der Kurve 200 
ein Gutefaktor von 3 zugeordnet und dem Verfauf der 
Kurve 202 ist ein Gutefaktor von 1 zugeordnet 

Die in Fig. 2 dargesteltte Auslenkung und Phasen- 
verschiebung eines beweglichen Ventilteils gilt fur eine 
Resonanz cfieses Teils von 3000 Hz. 

In Fig. 3 geben die Veriaufe in der ersten Zeiie den 
sogenannten erregenden Druck an, die Signalveriaufe 
in der mittleren Zeite geben den Offnungszustand des 
beweglichen Ventils an und die SignaJverlaufe in der 
unteren Reihe zeigen den zeitabhangigen DurchfluB, 
wobei die jeweiligen y-Skalen in beiiebigen Einheiten 
dargestellt sind. 

Die Umkehrung der Pumprichtung wird durch das 
Zusammenwirken zweier Effekte errnOglicht 

Einerserts hinktder Offnungszustand des Ventils der 
durch die Flussigkert ubertragene Kraft um die Phase 0 
hinterher, wie es in Fig. 3 deutlich zu erkennen ist. 



Hieraus resultiert eine VerzOgerung des Offnungs- 
und SchlieBvorgangs des Ventils gegenuber der Fluid- 
bewegung. 

Der zweite Effekt besteht darin, daB eine Offnung 
s des Ventils lediglich in positiver Richtung mOglich ist 
(siehe zweite Zeile der Fig. 3), d.h. wahrend einer haiben 
Periodendauer ist das Ventil vollstandig geschlossen. 

Wie aus Fig. 3 zu sehen ist, f KeBt mit zunehmender 
Phasendifferenz ein immer grOBerer Anteil des Fluids 
10 innerhalb eines PumpzyWuses in die Sperrichtung durch 
das Ventil. Dies bedeutet eine Umkehr der FOrderrich- 
tung {<f><0). Bei einer Phase von -1 80 Grad wird eine voll- 
standige Umkehr der FOrderrichtung erreicht, wie es in 
der f unften Spalte in Fig. 3 dargestellt ist. 
is In Fig. 4 ist die Frequenzabhangigkeit der Pumprate 
bei einer elektrostatisch angetriebenen Mikro-Membran- 
pumpe unter Verwendung von sogenannten Wappen- 
ventilen in einem halblogahthmischen MaBstab 
dargestelft 

20 Im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 kHz bef indet sich 
die Mikro-Membranpumpe in ihrem sogenannten Stan- 
dard-Betriebsbereich, derdurchden Pfeil 400 dargestellt 
ist In diesem Standard-Betriebsbereich 400 weist die 
Mikro-Membranpumpe eine positive Pumprate (<t>0) 

25 auf, was einer vorwartsgerichteten Pumpwirkung ent- 
spricht. 

Im Frequenzbereich von 2 kHz bis 6 kHz, der durch 
den Pfeil 410 dargestellt ist weist die Mikro-Membran- 
pumpe eine negative Pumprate (<t><0) auf, was einer 

30 rGckwarts gerichteten Pumpwirkung entspricht 

Es wird darauf hingewiesen, daB nicht nur die 
Phase, sondern auch die maximale Offnung des beweg- 
lichen Ventitteils sowie die Amplitude der erregenden 
Druckoszillationen von der anliegenden Erregerfre- 

35 quenz abhangen. Neben dem Effekt der Phasenver- 
schiebung zwischen dem Offnungszustand des 
beweglichen Ventils und der erregenden Druckoszilla- 
tion besteht auch eine Auswirkung der Frequenzabhan- 
gigkeit der maximalen Amplitude des beweglichen 

40 Ventils und die Frequenzabhangigkeit der Amplitude der 
erregenden Druckoszillationen. 

Durch eine geeignete Veranderung der Form der 
verwendeten Ventife kann die Resonanzfrequenz der in 
einer Mikro- Membranpumpe verwendeten, bewegli- 

45 chen Ventilteile variiert werden. Hierdurch ist es mogltch, 
den Frequenzbereich 410 zu beeinffussen, in dem die 
negative Pumprate auftritt 

Neben der oben beschriebenen sogenannten 
ersten Resonanz der beweglichen Ventitteile treten auch 

so Resonanzen hoherer Ordnung auf. Mit jeder neuen 
Resonanz laBt sich die FOrdenichtung erneut umkehren. 

Es wird darauf hingewiesen, daB sich der Frequenz- 
bereich 410, bei dem eine negative Pumprate auftritt, 
derjenige Frequenzbereich ist bet dem eine Phasendif- 

55 ferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad zwischen 
dem Treibersignal und der Auslenkung der Ventile auf- 
tritt Der Frequenzbereich, bei dem eine positive Pump- 
rate auftritt. ist derjenige Frequenzbereich, bei dem eine 
Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad zwischen 
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dem Treibersignal unci der Auslenkung der Ventilstruktur 
auftritt 

In Fig. 5 ist ein Blockdiagramm der Anordnung einer 
Vorrichtung zur Erzeuqung eines Treibersignals und 
einer Mikro-Membranpumpe dargestellt. Die erfindungs- 
gemafce Vorrichtung zum Ansteuern einer Mikro-Mem- 
branpumpe 51 0 mittels eines Treibersignals umfaBt eine 
Einrichtung 500 zum Erzeugen des Treibersignals mit 
einer Erregerfrequenz, die im Bereich oberhalb einer 
Resonanz der aus den beweglichen Teilen der Mikro- 
Membranpumpe 510 und dem zu pumpenden Fluid 
gebildeten Systems liegt. Das Treibersignal wird Ober 
eine oder mehrere Signalleitungen 520 an die Mikro- 
Membranpumpe 510 angelegt 

Ferner erzeugt die Treibersignaterzeugungsein- 
richtung ein zwettes Treibersignal mit einer zwehen Erre- 
gerfrequenz, die in einem Bereich iiegt, bei dem eine 
Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad zwischen 
dem Treibersignal und der Auslenkung der Ventilstruktur 
auftritt, urn das zu pumpende Fluid in die durch die Ven- 
tilstruktur definierte FOrderrichtung zu pumpen. 

Das erfindungsgemafle Verfahren und die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung sind nicht auf Mikro-Mem- 
branpumpen beschrankt, die Rflckschlagventile 
verwenden. Die Anwendung der Erfindung auf Mikro- 
Membranpumpen, die andersausgebildete passive Ven- 
tile verwenden, ist ohne wetteres mdglich. 

Weitemin beschrankt sich die Anwendung der vor- 
liegenden Erfindung nicht auf eine Mikro-Membran- 
pumpe. die zwei Ventile verwendet. Die Verwendung von 
Mikro-Membranpumpen, die ein Ventil oder mehr als 
zwei Ventile verwenden, ist ohne weiteres mdglich. 

Neben der oben beschriebenen elektrostatischen 
Erregung der Pumpmembran der Mikro-Membran- 
pumpe sind auch piezoelektrische und pneumatische 
bzw. thermopneumatische Antriebsmechanismen for 
die Mikro-Membranpumpe mGglich. 

In Betracht kommt auch ein thermischer Zweipha- 
senantrieb, bei dem eine Flussigkert in einer Antriebs- 
kammer erhrtzt wird, wodurch sich eine Dampfblase 
bildet durch die eine Pumpmembran durch Verdran- 
gung betatigt wird. Der thermische Zweiphasenantrieb 
ermOglicht gegenuber einem rein thermopneumatischen 
Antrieb die Erzeugung hOherer Drucke. 

In Abweichung von den gezeigten Ausfuhrungsfor- 
men der Antriebe kommt neben einem Membranver- 
dranger auch ein Kolbenverdranger in Betracht 

Paterrtanspruche 

1 . Verfahren zur Ansteuerung einer Mikropumpe (100) 
mittels eines Trefcersignals, wobei die Mikropumpe 
(100) eine durch eine Ventilstruktur (118, 120) defi- 
nierte FOrderrichtung hat, 

gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschrrtt: 
Anlegen des Treibersignals mit einer Erregerfre- 
quenz an die Mikropumpe (100). wobei die Erreger- 
frequenz im Bereich oberhalb einer Resonanz eines 
aus den beweglichen Teilen (106, 118, 120) der 



Mikropumpe (100) und dem zu pumpenden Fluid 
gebildeten Systems liegt, wodurch sich die durch die 
Ventilstruktur (118. 120) definierte F&demchtung 
umkehrt. 

5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daft die Mikropumpe als eine Mikro-Membran- 
pumpe (100) ausgebildet ist. 

TO 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dafl der Bereich, in dem die Erregerfrequenz liegt, 
derjenige Frequenzbereich ist, bei dem eine Pha- 
75 sendifferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad 
zwischen dem Treibersignal und der Auslenkung der 
Ventilstruktur (1 18. 120) auftritt 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daft die Resonanz im wesentlichen durch die Ven- 
tilstruktur (1 18, 120) bestimmt ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daft die Resonanz eine Resonanz erster Ordnung 
oder eine Resonanz hdherer Ordnung ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, ferner 
30 gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritt: 

Anlegen eines zwerten Treibersignals mit einer zwei- 
ten Erregerfrequenz an die Mikropumpe (100), 
wobei die zweite Erregerfrequenz in einem Bereich 
liegt bei dem eine Phasendifferenz von etwa 0 Grad 
35 bis 90 Grad zwischen dem Treibersignal und der 
Auslenkung der Ventilstruktur (118, 120) auftritt, urn 
das zu pumpende Fluid in die durch die Ventilstruk- 
tur (1 18, 120) definierte Forderrichtung zu pumpen. 

40 7. Vorrichtung zum Ansteuern einer Mikropumpe (510) 
mrttels eines Treibersignals, wobei die Mikropumpe 
(100) eine durch eine Ventilstruktur (118, 120) defi- 
nierte Fdrderrichtung hat 
gekennzeichnet durch 

45 eine Einrichtung (500) zum Erzeugen des Treibersi- 
gnals mrt einer Erregerfrequenz, die im Bereich 
oberhalb einer Resonanz eines aus den bewegli- 
chen Teilen der Mikropumpe und dem zu pumpen- 
den Fluid gebildeten Systems liegt, wodurch sich die 

so durch die Ventilstruktur (1 1 8, 1 20) definierte Forder- 
richtung umkehrt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

55 da 3 die Mikropumpe als eine Mikro-Membran- 
pumpe (100) ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, 
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da3 die Treibersignalerzeugungseinrichtung (500) 
ferner ein zweites Treibersignal mit einer zweiten 
Erregerfrequenz erzeugt. die in einem Bereich liegt. 
bei dem eine Phasendrfferenz von etwa 0 Grad bis 
90 Grad zwischen dem Treibersignal und der Aus- 
lenkung der Ventiistruktur auftrftt, um das zu pum- 
pende Fluid in die durch die Ventiistruktur definierie 
FOrderrichtung zu pumpen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mi- 
kropumpe mittels eines Treibersignals, derart daB sich 
eine durch eine Ventilstruktur definierte Forderrichtung 
umkehrt. 

Mikro-Membranpumpen sind beispielsweise aus 
der WO-93/05295 bekannt. Eine der dort beschriebe- 
nen Pumpen ist in Fig. 1 dargestellt. 

Diese Mikro-Membranpumpe 100 umfaBt eine aus 
zwei Teilen bestehende Verdrangereinheit 102 und eine 
ebenfalls aus zwei Teilen bestehende Ventiteinheit 104. 
Bei dieser Mikro-Membranpumpe umfassen die zwei 
Teile der Verdrangereinheit 102 eine flexible Pump- 
membran 1 06 und eine starre Gegenelektrode 1 08. Zwi- 
schen der Pumpmembran 106 und der Gegenelektrode 
108 ist eine sogenannte Antriebskammer 110 gebildet. 
Beim Anlegen einer Betriebsspannung wird die Pump- 
membran 106 von der Gegenelektrode 108 angezogen. 
Das Volumen der Pumpkammer 1 1 2 vergrdBert sich und 
ein zu pumpendes Fluid wird Ober einen EinlaB ange- 
saugt. Beim Abschaften der Betriebsspannung relaxiert 
die Pumpmembran 106 in ihren Ausgangsbereich und 
verdrangt das zu pumpende Fluid in den Aus la 3 116. 
Durch zwei passive Ruckscblagventile 118, 120, die fur 
die Fluidstrdmung eine Vorzugsrichtung definieren, er- 
gibt sich bei einer periodischen Ansteuerung der Ver- 
drangereinheit 102 eine gerichtete Pumpwirkung vom 
EinlaB 114 zum AuslaB 116 der Pumpe. Bei Betriebs- 
frequenzen, die weit unterhalb der Eigenfrequenz der 
beweglichen Ventilteile iiegen, ist das Verhalten der 
Ventile 1 1 8, 1 20 quasi statisch, d.h. die Stellung des be- 
weglichen Ventilteils ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus 
der Ober das Ventil anliegenden hydrostatischen Druck- 
differenz. 

Bekannte Verfahren zur Ansteuerung einer solchen 
Mikro-Membranpumpe ermoglichen das Pumpen eines 
Fluids in die durch die Ventile 118, 120 definierte Vor- 
zugsrichtung. 

Bei technischen Anwendungen der Mikromembran- 
pumpe tritt oft die Situation ein, in der Fluide beispiels- 
weise sowohl zu einem Sensorelement hintransportiert 
als auch wieder abtransportiert werden mussen. Dies 
tritt beispielsweise bei der chemischen Analytik auf, bei 
der Flussigkeiten sowohl zu einem Sensorelement hin- 
transportiert ate auch wieder abtransportiert werden 
mussen. Sowohl fur den Hintransport als auch fur den 
Abtransport muB bislang jeweils eine Mikro-Membran- 
pumpe eingesetzt werden, wobei diese Mikro-Mem- 
branpumpen entgegengesetzt angeordnet sind. Die 
Notwendigkeit der zwei Mikro-Membranpumpen erhdht 
die Komplexitat solcher analytischer Systeme und de- 
ren Herstellungskosten und erschwert beim Betrieb die- 
ser Systeme deren Betullung mit einem Fluid erheblich. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mi- 



kropumpe zu schaffen, die eine Umkehr der durch eine 
Ventilstruktur definierten Forderrichtung ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mikropumpe nach 
5 Anspruch 1 und nach Anspruch 7 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur 
Ansteuerung einer Mikropumpe mittels eines Treibersi- 
gnals, wobei die Mikropumpe eine durch eine Ventil- 
struktur definierte Forderrichtung hat, mit dem Verfah- 
10 rensschritt des Anlegens des Treibersignals mit einer 
Erregerfrequenz an die Mikropumpe, wobei die Erreger- 
frequenz im Bereich oberhalb einer flesonanz eines aus 
den beweglichen Teilen der Mikropumpe und dem zu 
pumpenden Fluid gebildeten Systems liegt, wodurch 
'5 sich die durch eine Ventilstruktur definierte Forderrich- 
tung umkehrt. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung 
zum Ansteuern einer Mikropumpe mittels eines Treiber- 
signals, wobei die Mikropumpe eine durch eine Ventil- 
struktur definierte Forderrichtung hat, mit einer Einrich- 
tung zum Erzeugen des Treibersignals mit einer Erre- 
gerfrequenz, die im Bereich oberhalb einer Resonanz 
eines aus den beweglichen Teilen der Mikropumpe und 
dem zu pumpenden Fluid gebildeten Systems liegt, wo- 
durch sich die durch eine Ventilstruktur definierte For- 
derrichtung umkehrt. GemaB abhangigen Anspruche 2 
und 8 kann die Mikropumpe als Mikro-Membranpumpe 
ausgebildet sein. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, daB fur praktische Anwendungen, bei denen sowohl 
ein Hintransport als auch ein Abtransport von Fluiden 
zu einem Element erforderlich ist, lediglich eine Mikro- 
Membranpumpe eingesetzt werden muB, wodurch sich 
der erforderliche Piatzaufwand erniedrigt. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Betullung 
solcher Systeme mit einem Fluid erleichtert wird. 

Wiederum ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die 
Herstellungskosten solcher Systeme erheblich gesenkt 
werden konnen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der vorliegenden Er- 
findung sind in den Unteranspruchen definiert. 

Anhand der beiliegenden Zeichnungen wird nach- 
folgend ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeisptel der vorlie- 
genden Erfindung naher bescbrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsdarsteltung einer Mikro- 
Membranpumpe; 

Fig. 2 eine maximale Auslenkung und eine Phasen- 
verschiebung eines beweglichen Ventilteils 
bei verschiedenen Dampfungen bzw. Gute- 
faktoren; 

Fig. 3 einen zeitabhangigen DurchfluB durch ein 
Ventil abhangig von einer Betriebsfrequenz, 
einer Amplitude der Druckoszillationen und 
unterschiedlichen Phasenverschiebungen; 
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Fig. 4 eine graphische Darstellung der Pumprate ei- 
ner Mikro-Membranpumpe, die gemaB der 
vorliegenden Erfindung angesteuert ist; und 

Fig. 5 ein Blockdiagramm, das die Anordnung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung zur An- 
steuerung einer Mikro-Membranpumpe dar- 
steilt. 

Das em'ndungsgernaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung ermoglichen es, die Pump- 
richtung bei Mikro-Membranpumpen (siehe Fig. 1) mit 
sogenannten passiven Ruckschlagventtlen 118, 120 
umzukehren. Hierzu wird die Verdrangereinheit 102 mit 
einem Treibersignal beaufschlagt, das eine Betriebsfre- 
quenz im Bereich einer Resonanz, die im wesentlichen 
durch die beweglichen Ventilteile defintert ist, aufweist, 
die oberhalb dieser Resonanz liegt 

Es ist offensichtlich, daB es sich bei dieser Reso- 
nanz urn eine Resonanz eines Systems handelt, das 
aus den beweglichen Teilen der Mikro-Membranpumpe 
(106, 11S, 120) und aus dem zu pumpenden Fluid ge- 
bildet ist. 

Durch die Ansteuerung entstehen in der Pumpkam- 
mer 112 Druckoszillationen, die von der auBeren Erre- 
gerf requenz abhangen. Durch das Fluidsystem werden 
diese Druckschwingungen auf die beweglichen Ventil- 
teile ubertragen, wodurch sich das betreffende Ventil 
offnet bzw. schlieBt 

Im Bereich der Resonanz ergibt sich jedoch eine 
Phasendrfferenz zwischen der durch das Fluid ubertra- 
genen Kraft auf die beweglichen Ventilteile und der ak- 
tuellen Auslenkung des beweglichen Ventilteils. 

Dieses VerhaJten entspricht dem eines schwin- 
gungsfahigen, mechanischen Systems, welches durch 
eine externe Kraft zu einer erzwungenen Schwingung 
angeregt wird, Wie es in Fig. 2a dargestellt ist, weist die 
Amplitude der Schwingung das bekannte Resonanzver- 
halten auf. Ferner ergibt sich eine Phasenverschiebung 
zwischen der erregenden Kraft und der Auslenkung des 
Schwingers, wie es in Fig. 2b dargestellt ist. 

Die in Fig. 2 dargesteltten Kurven 200 und 202 stel- 
len den Verlauf der Auslenkung und der Phasenver- 
schiebung bei verschiedenen Dampfungen bzw. Gute- 
faktoren dar. Hierbei ist dem Verlauf der Kurve 200 ein 
Gutefaktor von 3 zugeordnet und dem Verlauf der Kurve 
202 ist ein Gutefaktor von 1 zugeordnet. 

Die in Fig. 2 dargestellte Auslenkung und Phasen- 
verschiebung eines beweglichen Ventilteils gift fur eine 
Resonanz dieses Teils von 3000 Hz. 

In Fig. 3 geben die Verlauf e in der ersten Zeile den 
sogenannten erregenden Druck an, die Signalverlaufe 
in der mittleren Zeile geben den Offnungszustand des 
beweglichen Ventils an und die Signalverlaufe in der un- 
teren Reihe zeigen den zeitabhangigen DurchfluB, wo- 
bei die jeweiligen y-Skalen in beliebigen Einheiten dar- 
gesteltt sind. 

Die Umkehrung der Pumprichtung wird durch das 



Zusammenwirken zweier Effekte ermoglicht. 

Einerseits hinkt der Offnungszustand des Ventils 
der durch die Flussigkeit ubertragene Kraft urn die Pha- 
se 0 hinterher, wie es in Fig. 3 deutlicn zu erkennen ist 
s Hieraus resuttiert eine Verzogerung des Offnungs- 
und SchlieBvorgangs des Ventils gegenuber der Fluid- 
be wegung. 

Der zweite Effekt besteht darin, daB eine Offnung 
des Ventils (ediglich in positiver Richtung moglich ist 
to (siehe zweite Zeile der Fig. 3), d.h. wahrend einer hal- 
ben Periodendauer ist das Ventil vollstandig geschlos- 
sen. 

Wie aus Fig. 3 zu sehen ist, flieBt mit zunehmender 
Phasendifferenz ein immer groBerer Anteil des Fluids 

is innerhaJb etnes Pumpzykluses in die Sperrichtung 
durch das Ventil. Dies bedeutet eine Umkehr der For- 
derrichtung (dxO). Bei einer Phase von -180 Grad wird 
eine vollstandige Umkehr der Forderrichtung erreicht, 
wie es in der funften S parte in Fig. 3 dargesteitt ist. 

so in Fig. 4 ist die Frequenzabhangigkeit der Pumprate 
bei einer elektrostatisch angetriebenen Mikro-Mem- 
branpumpe unter Verwendung von sogenannten Klap- 
penventilen in einem halblogarithmischen MaBstab dar- 
gestellt. 

ss (m Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 kHz befindet 
sich die Mikro-Membranpumpe in ihrem sogenannten 
Standard-Betriebsbereich, der durch den Pfeil 400 dar- 
gestellt ist. In diesem Standard-Betriebsbereich 400 
weist die Mikro-Membranpumpe eine positive Pumprate 

30 (<t»0) auf, was einer vorwartsgerichteten Pumpwirkung 
entspricht 

Im Frequenzbereich von 2 kHz bis 6 kHz, der durch 
den Pfeil 410 dargestellt ist, weist die Mikro-Membran- 
pumpe eine negative Pumprate (CxO) auf, was einer 

35 ruckwarts gerichteten Pumpwirkung entspricht 

Es wird darauf hingewiesen, daB nicht nur die Pha- 
se, sondem auch die maximale Offnung des bewegli- 
chen Ventilteils sowie die Amplitude der erregenden 
Druckoszillationen von der anliegenden Erregerfre- 

<o quenz abhangen. Neben dem Effekt der Phasenver- 
schiebung zwischen dem Offnungszustand des beweg- 
lichen Ventils und der erregenden Druckoszillation be- 
steht auch eine Auswirkung der Frequenzabhangigkeit 
der maximaJen Amplitude des beweglichen Ventils und 

45 die Frequenzabhangigkeit der Amplitude der erregen- 
den Druckoszillationen. 

Durch eine geeignete Veranderung der Form der 
verwendeten Ventile kann die Resonanzf requenz der in 
einer Mikro- Membranpumpe verwendeten, bewegli- 

so chen Ventilteile variiert werden. Hierdurch ist es mog- 
lich, den Frequenzbereich 410 zu beeinflussen, in dem 
die negative Pumprate auftritt 

Neben der oben beschriebenen sogenannten er- 
sten Resonanz der beweglichen Ventilteile treten auch 

ss Resonanzen hoherer Ordnung auf. Mit jeder neuen Re- 
sonanz laBt sich die Forderrichtung erneut umkehren. 

Es wird darauf hingewiesen, daB sich der Fre- 
quenzbereich 41 0, bei dem eine negative Pumprate auf- 
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tritt, derjenige Frequenzbereich ist, bei dem eine Pha- 
sendifferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad zwi- 
schen dem Treibersignat und der Auslenkung der Ven- 
tile auftritt. Der Frequenzbereich, bei dem eine positive 
Pumprate auftritt, ist derjenige Frequenzbereich, bei 
dem eine Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad 
zwischen dem Treibersignal und der Auslenkung der 
Ventilstruktur auftritt. 

In Fig. 5 ist ein Biockdiagramm der Anordnung einer 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Treibersignals und ei- 
ner Mikro-Membranpumpe dargestellt. Die erfindungs- 
gemafie Vorrichtung zum Ansteuern einer Mikro-Mem- 
branpumpe 510 mittels eines Treibersignals umfafit ei- 
ne Einrichtung 500 zum Erzeugen des Treibersignals 
mit einer Erregerfrequenz, die im Bereich oberhalb einer 
Resonanz der aus den beweglichen Teilen der Mikro- 
Membranpumpe 510 und dem zu pumpenden Fluid ge- 
bildeten Systems liegt. Oas Treibersignal wird uber eine 
Oder mehrere Signalleitungen 520 an die Mikro-Mem- 
branpumpe 510 angelegt. 

Ferner erzeugt die Treibersignalerzeugungsein- 
richtung ein zweites Treibersignal mit einer zweiten Er- 
regerfrequenz, die in einem Bereich liegt, bei dem eine 
Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad zwischen 
dem Treibersignat und der Auslenkung der Ventilstruk- 
tur auftritt, um das zu pumpende Fluid in die durch die 
Ventilstruktur definierte Forderrichtung zu pumpen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaGe Vorrichtung sind nicht auf Mikrc-Mem- 
branpumpen beschrankt, die Ruckschlagventile ver- 
wenden. Die Anwendung der Erfindung auf Mikro-Mem- 
branpumpen, die anders ausgebildete passive Ventile 
verwenden, ist ohne weiteres moglich. 

Weiterhin beschrankt sich die Anwendung der vor- 
liegenden Erfindung nicht auf eine Mikro-Membranpum- 
pe, die zwei Ventife verwendet. Die Verwendung von Mi- 
kro-Membranpumpen, die ein Ventil Oder mehr ats zwei 
Ventile verwenden, ist ohne weiteres moglich. 

Neben der oben beschriebenen elektrostatischen 
Erregung der Pumpmembran der Mikro-Membranpum- 
pe sind auch piezoelektrische und pneumatische bzw. 
thermopneumatische Antriebsmechanismen fur die Mi- 
kro-Membranpumpe moglich. 

In Betracht kommt auch ein thermischer Zweipha- 
senantrieb, bei dem eine Flussigkeit in einer Antriebs- 
kammer erhitzt wird, wodurch sich eine Dampfblase bil- 
det, durch die eine Pumpmembran durch Verdrangung 
betatigt wird. Der thermische Zwetphasenantrieb er- 
moglicht gegenuber einem rein thermopneumatischen 
Antrieb die Erzeugung hoherer DrQcke. 

In Abweichung von den gezeigten Ausfuhrungsfor- 
men der Antriebe kommt neben einem Membranver- 
dranger auch ein Kolbenverdranger in Betracht. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Ansteuerung einer Mikropumpe (100) 



mittets eines Treibersignals, wobei die Mikropumpe 
(100) eine durch eine Ventilstruktur (118, 120) defi- 
nierte Forderrichtung hat, 

gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritt; 

s Anlegen des Treibersignals mit einer Erregerfre- 
quenz an die Mikropumpe (1 00), wobei die Erreger- 
frequenz im Bereich oberhalb einer Resonanz ei- 
nes aus den beweglichen Teilen (1 06, 1 1 8, 1 20) der 
Mikropumpe (100) und dem zu pumpenden Fluid 

w gebildeten Systems liegt, wodurch sich die durch 
die Ventilstruktur (118, 120) definierte Forderrich- 
tung umkehrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
is net, 

daf) die Mikropumpe ats eine Mikro-Membranpum- 
pe (100) ausgebildet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
£0 kennzeichnet, 

daft der Bereich, in dem die Erregerfrequenz liegt, 
derjenige Frequenzbereich ist, bei dem eine Pha- 
sendifferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad 
zwischen dem Treibersignal und der Auslenkung 
25 der Ventilstruktur (1 1 8. 1 20) auftritt, 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

daft die Resonanz im wesentlichen durch die Ven- 
so tilstruktur (1 1 8, 1 20) bestimmt ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, 

dafJ die Resonanz eine Resonanz erster Ordnung 
35 oder eine Resonanz hoherer Ordnung ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, femer 
gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritt: 
Anlegen eines zweiten Treibersignals mit einer 

40 zweiten Erregerfrequenz an die Mikropumpe (1 00), 
wobei die zwette Erregerfrequenz in einem Bereich 
liegt, bei dem eine Phasendifferenz von etwa 0 
Grad bis 90 Grad zwischen dem Treibersignal und 
der Auslenkung der Ventilstruktur (118, 120) auftritt, 
45 um das zu pumpende Fluid in die durch die Ventil- 
struktur (118, 120) definierte Forderrichtung zu 
pumpen. 

7. Vorrichtung zum Ansteuern einer Mikropumpe 
so (51 0) mittels eines Treibersignals, wobei die Mikro- 
pumpe (100) eine durch eine Ventilstruktur (118, 
120) definierte Forderrichtung hat, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (500) zum Erzeugen des Treiber- 
55 signals mit einer Erregerfrequenz, die im Bereich 
oberhalb einer Resonanz eines aus den bewegli- 
chen Teilen der Mikropumpe und dem zu pumpen- 
den Fluid gebildeten Systems liegt, wodurch sich 
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die durch die Ventilstruktur (118, 120) definierte 
Fdrderrichtung umkehrt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

da3 die Mikropumpe als eine Mikro-Membranpum- 
pe (100) ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daf3 die Treibersignalerzeugungseinrichtung (500) 
ferner ein zweites Treibersignal mit einer zweiten 
Erregerfrequenz erzeugt, die in ei'nem Bereich liegt, 
bei dem eine Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 
90 Grad zwischen dem Treibersignal und der Aus- 
lenkung der Ventilstruktur auftritt, um das zu pum- 
pende Fluid in die durch die Ventilstruktur definierte 
Fdrderrichtung zu pumpen. 



Claims 

1 . Method for driving a micropump (1 00) by means of 
a driving signal, the micropump (100) having a de- 
livery direction defined by a valve structure (118, 
120), 

characterized by the following method step: 
application of the driving signal with an excitation 
frequency to the micropump (100), the excitation 
frequency lying in the range above a resonance of 
a system formed by the movable parts (106, 118, 
120) of the micropump (100) and the fluid to be 
pumped, so that the delivery direction defined by 
the valve structure (118, 120) reverses. 

2. Method according to claim 1 , characterized in 
that the micropump is implemented as a diaphragm 
micropump (100). 

3. Method according to claim 1 or 2 t characterized in 
that the range in which the excitation frequency lies 
is that frequency range for which there is a phase 
difference of from about 90 degrees to about 1 80 
degrees between the driving signal and the dis- 
placement of the valve structure (118, 120). 

4. Method according to one of the claims 1 to 3, char- 
acterized in 

that the resonance is chiefly determined by the 
valve structure (118, 120). 

5. Method according to one of the claims 1 to 4, char- 
acterized in 

that the resonance is a resonance of the first order 
or a resonance of a higher order. 

6. Method according to one of the claims 1 to 5, further 
characterized by the fol towing method step: 



application of a second driving signal with a second 
excitation frequency to the micropump (100), the 
second excitation frequency lying in a range for 
which there is a phase difference of from about 0 
5 degrees to about 90 degrees between the driving 
signal and the displacement of the valve structure 
(1 1 8, 1 20), so that the fluid to be pumped is pumped 
in the delivery direction defined by the valve struc- 
ture (118, 120). 

10 

7. Device for driving a micropump (51 0) by means of 
a driving signal, the micropump (100) having a de- 
livery direction defined by a valve structure (118, 
120), 

15 characterized by 

a unit (500) for generating the driving signal with an 
excitation frequency which lies in the range above 
a resonance of a system formed by the movable 
parts of the micropump and the fluid to be pumped, 

20 so that the delivery direction defined by the valve 
structure (118, 120) reverses. 

8. Device according to claim 7, characterized in 
that the micropump is implemented as a diaphragm 

25 micropump (100). 

9. Device according to claim 7 or 8, characterized in 
that the driving signal generating unit (500) also 
generates a second driving signal with a second ex- 

30 citation frequency, which lies in a range for which 
there is a phase difference of from about 0 degrees 
to about 90 degrees between the driving signal and 
the displacement of the valve structure, so that the 
fluid to be pumped is pumped in the delivery direc- 
ts tion defined by the valve structure. 



Revendications 



40 1. ProcddS pour commander une micropompe (100) 
a I'aide d'un signal d'excitation, la micropompe 
(100) ayant une direction de transport definie par 
une structure de soupape (118, 120), caractdrise* 
par I'&ape de proc6d6 survante, consistant a: 

45 appliquer sur la micropompe (100) le signal d'exci- 
tatton avec une frequence d'excrtatton, la frequence 
d'excitatton se situant dans la plage au-dessus 
d'une resonance d'un systeme forme* par (es Pig- 
ments mobiles (106, 118, 120) de la micropompe 

so (100) et par te fluide a pomper, d'ou la direction de 
transport d6finie par la structure de soupape (118, 
120) est inverse^. 

2. Precede suivant la revendication 1 , caract6ris£ par 
55 ie fait que fa micropompe se pr6sente sous forme 

de micropompe a membrane (100). 

3. Proceed suivant la revendication 1 ou 2, caract6ris£ 
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par le fait que la plage dans laquelle se situe la fre- 
quence d'excitation est !a plage de frequences dans 
laquelle il se produit une difference de phase d'en- 
viron 90 degres a environ 1 80 degr£s entre le signal 
d'excitation et la deflexion de la structure de soupa- s 
pe (118. 120). 

4. Procecte suivant Tune des revendications 1 a. 3, ca- 
racterisd par le fait que la resonance est determin6e 
sensiblement par la structure de soupape (113, to 
120). 

5. ProcedS suivant Tune des revendications 1 & 4, ca- 
racterise par le fait que la resonance est une reso- 
nance de premier ordre ou une resonance d'ordre is 
superieur. 

6. Precede suivant Tune des revendications 1 a 5, ca- 
racterise, par ailleurs, par I'etape de precede sui- 
vante, conststant a: 20 
appliquer sur la micropompe (1 00) un second signal 
d'excitation avec une seconde frequence d'excita- 
tion, la seconde frequence d'excitation se situant 
dans une plage dans laquelle il se produit une dif- 
ference de phase d'environ 0 degre a 90 degres en- 2 $ 
tre le signal d'excitation et la deflexion de la struc- 
ture de soupape (118, 120), pour pomper le fluids 

a pomper dans la direction de transport definie par 
la structure de soupape (118, 120). 

30 

7. Dispositif pour commander une micropompe (51 0) 
a I'aide d'un signal d'excitation, la micropompe 
(100) ayant une direction de transport definie par 
une structure de soupape (118, 120), caracterise 
par un dispositif (500) de production du signal d'ex- 35 
citation avec une frequence d'excitation situ^e dans 

la plage au-dessus d'une resonance d'un systeme 
forme par les elements mobiles de la micropompe 
et par le fluids a pomper, d'ou la direction de trans- 
port definie par la structure de soupape (118, 120) *o 
est inversee. 

8. Dispositif suivant la revendication 7, caracte ris6 par 
le fart que la micropompe se presente sous forme 

de micropompe a membrane (100). *s 

9. Dispositif suivant la revendication 7 ou 8, caracte- 
rise par le fait que le dispositif de production du si- 
gnal d'excitation (500) gene re un second signal 
d'excitation avec une seconde frequence d'excita- 
tton qui se situe dans une plage dans laquelle it se 
produit une difference de phase d'environ 0 degre 
a 90 degres entre le signal d'excitation et la de- 
flexion de la structure de soupape, pour pomper le 
fluide a pomper dans la direction de transport d6f i- ss 
nie par la structure de soupape. 
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